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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ДОМАШНЕГО ХОЛО-
ДИЛЬНИКА, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО НАНОФЛЮИД R600А/TiO2 
 
Рассмотрено практическое применение добавок наночастиц двоокиси титана в дома-
шнем холодильнике НОРД, работающем на изобутане. Проведены экспериментальные 
исследования энергопотребления холодильной машины на рабочем стенде с использова-
нием компрессора ОК V 10-3-К. Показано, что добавка наночастиц TiO2  снижает энер-
гопотребление серийного холодильника-морозильника ДХ-271 010 D 256/255/465 N/ST2,0 
A
+
 на 4,7% при концентрации наночастиц до 0.05%.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ДОМАШНЬОГО ХОЛО-
ДИЛЬНИКА, ЯКИЙ ВИКОРИСТОВУЄ НАНОФЛЮІД R600А/TiO2 
 
Розглянуто практичне застосування добавок наночастинок двоокісі титану в домаш-
ньому холодильнику НОРД, який працює на ізобутані. Проведено експериментальні до-
слідження енергоспоживання холодильної машини на робочому стенді з використан-
ням компресора ОК V 10-3-К. Показано, що добавка наночастинок TiO2 знижує енер-
гопоспоживання серійного холодильника-морозильника ДХ-271010 D 256/255/465 
N/ST2,0 A
+
 на 4,7% при концентрації наночастинок до 0.05%.  










Большой интерес к изучению поведения нано-
флюидов во многом объясняется широким диапа-
зоном приложений: от производства и конверсии 
энергии, транспорта нефти, холодильной техники 
и кондиционирования воздуха до электроники, 
текстильной промышленности и производства бу-
маги. Первая попытка использовать твердые ча-
стицы с высокой теплопроводностью для сниже-
ния термического сопротивления жидкостей с ма-
лым коэффициентом теплопроводности принад-
лежит еще Максвеллу. Практическая реализация 
этой идеи в инженерной практике показала, что 
взаимодействие микрочастиц с поверхностью теп-
лообменной аппаратуры приводит к ее разруше-
нию.  Развитие современных технологий фабрика-
ции наночастиц размером менее 50нм позволяет 
обойти проблему разрушения поверхности и за-
грязнения узких каналов при течении теплоноси-
телей. В ряде работ, опубликованных в литературе 
на протяжении последнего десятилетия, явление 
аномального роста коэффициента теплопроводно-
сти в нанофлюидах было продемонстрировано для 
широкого спектра наночастиц (углеродные нано-
трубки, Al2O3, Cu, TіО2 и др.) в различных тепло-
носителях. Несмотря на то, что в литературе пред-
ложены разнообразные физические механизмы и 
модели, которые объясняют повышение коэффи-
циента теплопроводности, сейчас отсутствует еди-
ная точка зрения на процессы переноса теплоты в 
нанофлюидных растворах. При низких концентра-
циях наночастиц, когда  сохраняются линейные 
соотношения для коэффициентов переноса, в опы-
тах зафиксировано 40% повышение коэффициента 
теплопроводности. Как показали расчеты, увели-
чение коэффициента теплопроводности хладагента 
на 20% за счет добавок наночастиц ведет к увели-
чению  холодильного коэффициента почти на 10%.   
Это обстоятельство вызывает большой научный 
интерес к поиску оптимальных композиций нано-
частиц в хладагентах IV поколения, сочетающих 
высокую энергетическую эффективность с низким 
потенциалом глобального потепления  
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 В статье обсуждаются принципиальные воз-
можности применения нанофлюидов для улучше-
ния эксплуатационных характеристик серийного 
домашнего холодильника НОРД.  
 
II. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Термин нанофлюид был впервые введен Choi 
[1] , который обнаружил аномальное возрастание 
теплопроводности в жидкостях с добавками нано-
частиц.  Последние годы наблюдается экспонен-
циальный рост работ, в которых рассматриваются 
различные аспекты  синтеза, стабильности, изме-
рений теплопроводности, вязкости, процессов 
конвективного теплообмена и кипения. Коммерче-
ское применение нанофлюидов находится на этапе 
разработок.  Наибольшие ожидания связаны с раз-
работкой систем охлаждения в различных обла-
стях. 
Исследованиям вязкости и теплопроводности 
нанофлюидов посвящена обзорная работа [2]. В 
статье [3] дан подробный анализ широкого круга 
существующих и перспективных будущих прило-
жений нанофлюидов, в особенности, в  системах 
охлаждения. Сопоставление различных рабочих 
жидкостей и теплоносителей с добавками наноча-
стиц с точки зрения увеличения коэффициентов 
теплопроводности и теплопередачи приведено в 
обзоре [4].  Возможные направления создания 
нанофлюидов с оптимальной вязкостью [5]  и уль-
травысокой теплопроводностью [6] являются 
предметом интенсивных исследований многих 
исследовательских групп. Реальные приложения 
наночастиц в холодильных системах должны учи-
тывать наличие смазочных масел в циркуляцион-
ном контуре, что искажает картину термодинами-
ческого и фазового поведения нанохладагентов. 
Анализ влияния наночастиц на характеристики 
реальных холодильных систем проведен группой 
проф. Saidur [7]. 
В работах Bi с соавторами [8,9] исследовано 
влияние наночастиц в основных хладагентах, ко-
торые применяются в домашних холодильниках.  
Авторы привели оптимистичную оценку умень-
шения энергопотребления на 21,2 %. Iwo c сотр. 
[10] проанализировали замену хладагента R-134a и 
полиэфирного масла на природный углеводород-
ный хладагент с минеральным маслом. Они пока-
зали, что добавка наночастиц Al2O3 ведет к улуч-
шению характеристик теплопередачи и смазки. 
Peng с сотр. [11] провели сопоставление характе-
ристик теплопередачи для хладагента R113 с мас-
лом VG68 в присутствии алмазных наночастиц и 
получили улучшенные характеристики теплопере-
носа для нанохладагента Henderson и др. [12] ис-
следовали теплопередачу в горизонтальной трубе 
для системы  R134a – синтетическое масло. Авто-
ры показали, что добавка наночастиц CuO увели-
чивает коэффициент теплопередачи более чем на 
100% по сравнению с основной парой масло – 
хладагент. В работе [13] исследовали добавку в 
виде наночастиц двуокиси титана для домашнего 
холодильника, работающего на  R600a. При этом 
потребление электроэнергии сократилось на 9,6% 
по сравнению с базовой моделью. 
В большинстве публикаций отмечается пози-
тивное влияние наночастиц  на теплофизические 
свойства теплоносителей, рабочих тел и интенсив-
ность теплообмена в аппаратах холодильного обо-
рудования.  Однако большинство опубликованных 
по рассматриваемой тематике исследований носят 
фрагментарный характер и посвящены отдельным 
аспектам изучения свойств нанофлюидов, тепло-
обмена и их возможного применения в практике 
холодильного машиностроения. Трудности фор-
мирования состава нанохладагентов приводят к 
тому, что результаты различных авторов не согла-
суются между собой. Эти обстоятельства  тормо-
зят процесс внедрения нанотехнологий в холо-
дильном машиностроении и делают актуальными 
исследования по выбору нанохладагентов, снижа-
ющих энергопотребление холодильных машин. 
Цель данной работы заключается в экспери-
ментальной проверке влияния наночастиц диокси-
да титана  на повышение энергетической эффекти-
вности домашнего холодильника, использующего 
в качестве природного хладагента – изобутан 
(R600a). 
Для достижения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи: 
– провести лабораторные испытания энерге-
тических и эксплуатационных характеристик се-
рийного домашнего холодильника-морозильника, 
работающего на изобутане (R600a) с добавкой на-
ночастиц TiO2; 
–  оценить перспективность добавок наночас-
тиц диоксида титана на энергосбережение холоди-
льных систем, работающих на изобутане. 
 
III. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ 
 
Хладагент R600a/TiO2 был подготовлен на 
основе техники приготовления устойчивых нано-
жидкостей, рекомендованных в литературе. Нано-
частицы были смешаны с хладагентом, а затем 
смесь выдерживали в ультразвуковом генераторе, 
чтобы добиться полного растворения наночастиц в 
изобутане. Заявленная чистота R600a, используе-
мого в испытаниях, была не ниже 99,5%. Наноча-
стицы TiO2 были со средним диаметром частиц 
около 50 нм и массовой чистотой около 99,5 %. 
Массы наночастиц были измерены на весах AND 
GR-300 с погрешностью, не превышающей 5∙10-7 
кг. Оптимальной стабильностью обладали смеси 
R600a/TiO2 с концентрацией наночастиц TiO2 ни-
же 0,05%. Эта концентрация была использована 
для сопоставления со стандартным образцом хо-
лодильника-морозильника на изобутане. 
Качество холодильной установки оценивали 
по энергопотреблению. Испытания нанохладаген-
та R600а/TiO2 проводили в исследовательском 
испытательном Центре Украинского научно-
исследовательского проектно-конструкторского 
института бытового машиностроения на серийно 
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выпускаемом образце домашнего холодильника – 
морозильника ДХ-271 010 D 256/255/465 N/ST2,0 
A
+
 с компрессором ОК V 10-3-К. В качестве сма-
зочных масел рассматривали два варианта: 1) мас-
ло ХМН 9 (АЗМОЛ) без добавок наночастиц; 2) 
масло ХМН 9 (АЗМОЛ) с добавками 0,01% и 
0,05% наночастиц оксида титана. 
Общие требования проведения испытаний 
соответствовали стандарту ISO 1502/2009. Темпе-
ратура окружающей среды для холодильников 
классов SN, N, ST и T при проведении испытаний 
по энергопотреблению  поддерживали на уровне 
298±0,5К. Холодильник был установлен на плат-
форме при постоянной комнатной температуре. 
Комнатная температура контролировалась двумя 
независимыми нагревателями и системой вентиля-
ции. Скорость потока воздуха в испытательной 
камере была не более 0,25 м/с. Потребляемую 
мощность бытового холодильника измеряли с по-
мощью цифрового ваттметра с точностью 1,5 %. 
Для домашнего холодильника проводили 
эксперименты по измерениям потребленной элек-
трической энергии и мощности замораживания. 
Потребление энергии бытового холодильника из-
меряли после того, как он непрерывно проработал 
не менее суток и вышел на рабочий режим. При 
этом температура в холодильном отделении долж-
на быть не выше +5 °C, а температура морозиль-
ного отделения – не выше     -18°C. Производи-
тельность замораживания – это время изменения 
температуры охлаждаемого объекта с 25±1 °C до -
18 °C при заданных условиях испытаний. 
Изначально эксперимент проводили на до-
машнем холодильнике на чистом изобутане. Эти 
измерения были взяты за основу. Затем экспери-
мент проводили с наночастицами TiO2, в устойчи-
вых концентрациях (0,01 и 0,05 %) и полученные 
данные сравнивали с данными, полученными на 
чистом изобутане. Количество хладагента, заправ-
ленного в систему, измеряли весовым методом с 
точностью ±1 г. 
 
IV. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
 
Результаты испытаний продемонстрировали 
положительный эффект от применения наночастиц 
TiO2 в бытовом холодильнике. Было зафиксирова-
но снижение температуры испарения, что, в свою 
очередь приводит к снижению температур в каме-
ре хранения (рис.1) и замораживания продуктов 
(рис.2).  
Снижение температуры было зафиксировано 
уже при концентрации наночастиц 0,01%, что свя-
зано с увеличением коэффициента теплопередачи 
со стороны хладагента в испарителе. На рисунке 3 
представлено изменение мощности замораживания 
бытового холодильника.Очевидно, что скорость 
замораживания системы с нано-хладагентом выше, 
чем при использовании в качестве рабочего тела 
чистого изобутана, поскольку, вероятно, смесь 
R600a-TiO2 имеет выше коэффициент теплоотда-
чи, по сравнению с чистым рабочим веществом, а 






















Рисунок 1 – Зависимость температуры в хо-


















Рисунок 2 – Изменение температуры в холо-
дильной камере в зависимости от времени 
работы холодильника 
 
Было проанализировано влияние использова-
ния нанофлюида R600a/TiO2 на потребляемую 
мощность холодильника (табл. 1).   Эксперименты 
по определению потребляемой мощности прово-
дили не менее 3-х раз при одних и тех же условиях 
с целью повышения точности полученных данных 
и исключения случайных погрешностей. Из таб-
лицы 1 следует, что энергопотребление при при-
менении смеси R600a/TiO2 ниже, чем при исполь-
зовании чистого изобутана.   
Розділ 1. Холодильна техніка 
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Таблица 1 − Экспериментальные данные, полу-















0 0,744 48,87 0 
0,01 0,713 46,32 4,2 
0,05 0,709 45,59 4,7 
 
Рисунок 3 – Мощность замораживания при рабо-
те домашнего холодильника на чистом изобутане 
и с добавлением наночастиц TiO2. 
 
Энергопотребление смеси R600a-TiO2 при 
концентрации наночастиц 0,05 % составило 0,709 
кВт*ч/день, что в свою очередь было ниже на 4,7% 
от номинального значения энергопотребления для 
чистого R600а. Также замечено снижение времени 
работы компрессора на 3,28% от номинального, 




В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований было установлено, что исполь-
зование нанохладагента R600a/TiO2 приводит к 
повышению эффективности холодильных систем. 
Энергопотребление холодильника-морозильника 
ДХ-271 010 D 256/255/465 N/ST2,0 A+ с компрес-
сором ОК V 10-3-К. составило 0,744 кВт ч/сутки, 
что отвечает индексу энергоэффективности 
EEI=41,84. По сравнению с системой, использую-
щей чистый R600a в качестве рабочего тела, при-
менение изобутана с добавлением наночастиц TiO2 
с концентрациями 0,01 и 0,05% приводит к пони-
жению температур в холодильной и морозильной 
камерах, увеличению мощности замораживания, 
снижению энергопотребления на 5,2% (при кон-
центрации R600a/TiO2 0,05%), а также к снижению 
суточного времени работы компрессора на 3,28% 
по сравнению с чистым R600a. Кроме того, добав-
ление наночастиц приводит к улучшению цирку-
ляции масла в холодильной машине и, вероятнее 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE CHARACTERISTICS OF DOMESTIC REFRIGERATOR 
USING NANOFLYUID R600А/TiO2 
 
Practical application of TiO2 nanoparticles doping for domestic refrigerator working with iso-
butene is considered. Experimental studies of energy consumption This work has demonstrated 
that nanoparticles can improve the performance of the refrigerator. The energy consumption 
test was conducted to compare the performance of the refrigerator with nano-refrigerant and 
pure refrigerant so as to provide the basic data for the application of the nanoparticles in the 
refrigeration system. It was demonstrated the nanoparticle doping reduces energy consumption 
of refrigerator ДХ-271 010 D 256/255/465 N/ST2,0 A
+
 about 4,7% at 0,05% nanoparticle con-
centation. 
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